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Resumen

0s ecosistemas acuaticos, vitales para la purificacion

del agua, la regulacion climatica y la preservacion de
la biodiversidad, se encuentran amenazados por la creciente
liberacion de contaminantes, entre los cuales destacan el
sulfato de cobre y el sulfato de aluminio. Estos compuestos
ejercen graves efectos en la salud de los organismos acuaticos
y la integridad de sus nichos biologicos. Este estudio se
enfoca en Gammarus pulex, un indicador altamente sensible
de la contaminacion en habitats acuaticos. Para abordar esta
investigacion, se implement6 una metodologia rigurosa que
abarco desde el aislamiento y la identificacion de individuos
de G. pulex hasta su aclimatacion y posterior exposicion
controlada a sulfato de cobre y aluminio. La evaluacion
integral de los efectos de esta exposicion incluyd analisis
morfométricos y poblacionales detallados. Los resultados
revelaron que todas las concentraciones estudiadas de estos
contaminantes provocaron reducciones significativas en el
crecimiento de las poblaciones de G. pulex. Destacando, de
manera preocupante, que el tratamiento con Al(SO,), durante
un periodo de exposicion de 48 horas y a una concentracion
de 40 ppm resulté en una mortalidad del 100%. En conjunto,
estos hallazgos subrayan la urgente necesidad de abordar la
contaminacion por sulfato de cobre y sulfato de aluminio en
los ecosistemas acuaticos, reconociendo la vulnerabilidad de
especies clave como G. pulex. La preservacion de la salud
de estas poblaciones y la conservacion de la integridad de
los ecosistemas acuaticos son esenciales para garantizar el
funcionamiento adecuado y la sostenibilidad de estos valiosos
habitats.
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Abstract

quatic ecosystems, essential for water purification,

climate regulation and biodiversity conservation,
face increasingly worrying threats due to the release of
contaminants, including copper sulfate and aluminum sulfate.
These compounds, exert serious adverse effects on the health
of aquatic organisms and the integrity of their biological
niches. This study focuses on Gammarus pulex, a highly
sensitive indicator of pollution in aquatic habitats. To address
this research, a rigorous methodology was implemented
that ranged from the isolation and identification of G. pulex
individuals to their acclimatization and subsequent controlled
exposure to copper and aluminum sulfate. Comprehensive
evaluation of the effects of this exposure included in detailed
morphometric and population analyses. The results revealed
that all studied concentrations of these contaminants caused
significant reductions in the growth of G. pulex populations.
Noting, worryingly, that treatment with Al(SO,), during an
exposure period of 48 hours and at a concentration of 40 ppm
resulted in 100% mortality. Together, these findings underscore
the urgent need to address copper sulfate and aluminum sulfate
pollution in aquatic ecosystems, recognizing the vulnerability
of key species such as G. pulex. Preserving the health of these
populations and conserving the integrity of aquatic ecosystems
is essential to ensure the proper functioning and sustainability
of these valuable habitats.

Keywords: vulnerability; population; organisms; ecosystems;
preservation
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Introduccion

Los ecosistemas acuaticos representan uno de los biomas mas
vitales de nuestro planeta, proporcionando servicios ecologicos
cruciales como la purificacion del agua, la regulacion del clima
y el sustento de una rica diversidad bioldgica (Buonocore et al.,
2021). Los océanos, en particular, funcionan como sumideros
de carbono, absorbiendo grandes cantidades de dioxido de
carbono (CO,) atmosférico. Este proceso ayuda a mitigar
el cambio climatico al reducir la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera, ademas de influir en los
patrones climaticos globales y locales. La influencia de los
ecosistemas acuaticos en la regulacion del clima se extiende a
través de la evapotranspiracion, la liberacion de humedad y la
formacion de nubes, contribuyendo a la estabilidad climatica
en diversas regiones del mundo (Ferreira ef al., 2023; Assefa
etal., 2021).

Por otra parte, los ecosistemas acuaticos albergan
una asombrosa diversidad biologica. Desde las diminutas
fitoplancton y zooplancton que forman la base de la cadena
alimentaria acuatica, estos entornos son cunas de vida y
esenciales para la subsistencia de numerosas especies,
incluyendo al ser humano, que depende de los recursos
acuaticos para alimentarse y para su sustento economico (Wei
et al., 2023). Sin embargo, estos entornos fragiles estan bajo
una creciente presion debido a la liberacion de contaminantes
de diversas fuentes antropogénicas, lo que amenaza su salud
y estabilidad. Entre los contaminantes mas preocupantes en
ecosistemas acuaticos se encuentran el sulfato de cobre y el
sulfato de aluminio, dos compuestos quimicos utilizados
extensamente en la agricultura y la industria (Gomes et al.,
2017).

El sulfato de cobre, un compuesto ampliamente utilizado
en la agricultura y la industria, y el sulfato de aluminio, un
fungicida de uso comin en la agricultura, son responsables
de una serie de problemas ambientales graves cuando son
liberados en entornos acuaticos. Estos contaminantes pueden
tener efectos adversos en la salud de los organismos acuaticos,
alterando la dinamica de las poblaciones y afectando la calidad
del agua en términos generales (Tleuova et al., 2020; Solis,
2022).

La extensa aplicacion de estos compuestos no esta exenta
de consecuencias ambientales significativas. Cuando estos
productos quimicos ingresan a los ecosistemas acuaticos, ya
sea a través de la escorrentia agricola, el lavado de equipos
o las filtraciones industriales, su impacto puede ser profundo
y sostenido. Los problemas ambientales que surgen de la
liberacion de sulfato de cobre y sulfato de aluminio son
multifacéticos y abarcan una serie de ambitos cruciales (Kirk
y Andreescu, 2019).

Uno de los problemas mas evidentes es el efecto adverso
que tienen sobre la salud de los organismos acuaticos
(Hadjipanagiotou etal.,2020). Laexposicionaconcentraciones
elevadas de sulfato de cobre puede causar dafio toxico a los
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tejidos, interferir con las funciones metabdlicas y reducir la
capacidad de los organismos para resistir enfermedades y
depredadores. Por su parte, el sulfato de aluminio, aunque
destinado principalmente a combatir hongos, puede tener
impactos indirectos en otros componentes de los ecosistemas
acuaticos al alterar la disponibilidad de recursos y, en ultima
instancia, desencadenar efectos en cascada en las cadenas
troficas acuaticas (Izdihar et al., 2023; Runkle et al., 2017).

Estos contaminantes también pueden modificar
drasticamente la dinamica de las poblaciones en ecosistemas
acuaticos. La eliminacion selectiva de especies sensibles o
la proliferacion de organismos resistentes pueden perturbar
el equilibrio natural de los ecosistemas y llevar a cambios
indeseados en la estructura y la funcion de la comunidad
bioldgica (Anderson et al., 2021).

Dentro de este contexto, el género Gammarus, y
especificamente la especie Gammarus pulex, se ha destacado
como un organismo indicador sensible a la contaminacion
en ecosistemas acuaticos. Los microorganismos de agua
dulce del género Gammarus son crusticeos anfipodos que
ocupan una posicion critica en las cadenas troficas acuaticas,
desempefiando un papel fundamental en la transferencia de
energia y nutrientes en estos ecosistemas (Cikcikoglu et al.,
2022). Dada su posicion ecologica y su alta sensibilidad a
cambios en las condiciones del agua, G. pulex se ha convertido
en un modelo valioso para el estudio de la toxicidad de
contaminantes en ambientes acuaticos (Tatar y Tiirkmenoglu,
2020; Serdar et al., 2019).

El presente trabajo se centra en investigar la sensibilidad in
vitro de G. pulex ante la exposicion a dos de los contaminantes
mas prevalentes y preocupantes en ecosistemas acuaticos
como son el sulfato de cobre y el sulfato de aluminio. A
través de una serie de ensayos de laboratorio rigurosamente
disefiados, se busca comprender en profundidad como estos
contaminantes afectan a nivel morfologico y fisiologico a los
individuos de G. pulex. Ademas, se pretende arrojar luz sobre
la posible implicacion de esta especie en la evaluacion de la
calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos en
presencia de estos contaminantes.

Este estudio se presenta como un paso crucial hacia
una mejor comprension de la respuesta de los organismos
acuaticos a la contaminacion y, en ultima instancia, hacia la
formulacion de estrategias mas efectivas para la conservacion
y proteccion de nuestros valiosos ecosistemas acuaticos.

Materiales y métodos

Aislamiento de Gammarus sp.

Se colectaron y procesaron muestras de agua en un reservorio
ubicado en el Campus La Maria de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, situado en el canton Mocache, provincia
de Los Rios. Cada muestra tenia un volumen de 1 litro y fue
cuidadosamente almacenada en recipientes de vidrio para su
posterior transporte al Laboratorio de Biologia y Microbiologia
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de la Facultad de Ciencias Pecuarias y Biologicas.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de analisis
individual, en el que se realizaron observaciones para identificar
a los individuos adultos utilizando un estereomicroscopio de
la marca Boeco, en una aproximacion de aumento de 10x.
Posteriormente, estos individuos fueron cuidadosamente
separados y colocados en recipientes de vidrio que contenian
agua de estanque previamente filtrada y esterilizada. A estos
individuos separados se les proporcion6 alimento en forma de
extracto de levadura con una concentracion de 0.5 g/L, y se los
mantuvo bajo un fotoperiodo de 12 horas. Este procedimiento
se llevo a cabo con el objetivo de preparar adecuadamente
a los organismos para su posterior estudio y analisis en el
laboratorio.

Analisis morfolégico

Se realizaron mediciones morfologicas en individuos adultos
con el proposito de caracterizar aspectos relacionados a su
tamafio, forma y estructuras anatdmicas. Ademas, se tomaron
muestras aleatorias de la poblacion para registrar datos
biométricos, como la longitud corporal, el ancho de la cabeza,
la longitud de los apéndices. Estos procedimientos analiticos
permitieron la identificacion precisa de la especie bajo estudio.

Evaluacién de la dindmica de crecimiento con diferentes
dietas alimenticias

Las poblaciones previamente establecidas e identificadas
fueron sometidas a distintos regimenes de alimentacion con
el objetivo de optimizar su desarrollo y adaptabilidad. Para
este proposito, se diseflaron tres dietas especificas: Dieta A,
que consistio en harina de maiz 1g/L; Dieta B, que incluyo
levadura de cerveza 0.20 g/L y espirulina 0.30 g/L; y Dieta
C, que se baso en levadura de cerveza 0.25 g/L. Ademas, se
incluy6 un grupo de control que recibié agua de estanque sin
adicion de alimento.

A lo largo del estudio, se realizaron registros de datos
de crecimiento en intervalos de tres dias con el proposito
de determinar la cantidad de individuos desarrollados,
comenzando con una poblacion inicial de 10 ejemplares de
G. pulex.

Temperatura optima de desarrollo
Una vez determinada la dieta optima, se procedio a llevar a
cabo un ensayo con el fin de determinar la temperatura optima
para el desarrollo poblacional de las cepas de G. pulex. Para
este proposito, se seleccionaron 10 individuos adultos, los
cuales fueron transferidos a contenedores de vidrio de 100 mL
que contenian agua de estanque estéril. Ademas, se suministro
una dieta compuesta por levadura de cerveza y espirulina en
una concentracion de 0.5 g/L.

Cada uno de los contenedores fue colocado en una camara
de incubacion con una temperatura ajustada a 24, 28, 32,36 y
40 °C, respectivamente. Se instalé un foco LED en la cdmara
de incubacion para proporcionar un fotoperiodo de 12 horas.
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El oxigeno fue suministrado mediante un aireador marca JAD
con capacidad de 68 Lph, manteniendo los valores de oxigeno
disuelto con valores superiores a 86%. El ensayo se llevo a
cabo durante un periodo de 21 dias, tras el cual se realizaron
las evaluaciones del numero de individuos juveniles y adultos.

Mortalidad de G. pulex expuesto a sulfato de cobre y
Sulfato de aluminio

Para llevar a cabo el ensayo de mortalidad, se asign6 un total
de 40 individuos a cada tratamiento, distribuidos en 2 grupos
compuestos por 20 individuos cada uno. Estos grupos fueron
sometidos a una dieta que incluia levadura de cerveza a una
concentracion de 0.2 g/L y espirulina a 0.3 g/L a lo largo de
todo el ensayo, iniciando esta alimentacion 5 dias antes de la
aplicacion de sulfato de cobre (CuSO4) y sulfato de aluminio
(ALx(SO4)s).

La metodologia empleada en este estudio abordd la
evaluacion de concentraciones de contaminantes con
incrementos de 5 partes por millon (ppm), abarcando un rango
que se extendio desde 0 hasta 40 ppm. Posterior a la aplicacion
del tratamiento, se procedio a evaluar la mortalidad a las 24
y 48 horas. Esta evaluacion consider la inmovilidad de los
individuos, la cual fue registrada después de la aplicacion de
puncion con aguja para diseccion de punta recta, de la marca
Euromex.

Cambios en la morfologia de juveniles sobrevivientes

Seleccion de individuos adultos resistentes: Se eligieron
cuidadosamente 20 individuos adultos pertenecientes a la
poblacion de estudio que sobrevivieron en presencia de
concentraciones menores a 15 ppm de sulfato de cobre y
sulfato de aluminio en un experimento piloto previo. Estos
individuos fueron seleccionados al azar de la poblacion total,
asegurando una representacion diversa de género y edad.

Periodo de recuperacion: Tras su seleccion, los 20 individuos
adultos se sometieron a un periodo de recuperacion de 10
dias en un ambiente controlado, libre de los contaminantes
sulfato de cobre y sulfato de aluminio. Durante este
periodo, se registraron observaciones regulares de su salud
y comportamiento para asegurarse de que se recuperaran
por completo de los efectos de la exposicion previa a los
contaminantes.

Exposicion controlada: Después del periodo de
recuperacion, los individuos adultos fueron sometidos a una
segunda exposicion controlada, abarcando concentraciones
entre 0 y 10 ppm de sulfato de cobre (CuSOs) y sulfato de
aluminio (Al(SOa)s). El proposito de esta segunda exposicion
fue iniciar la fase reproductiva de los individuos adultos y
examinar los efectos derivados de una segunda exposicion a
cada contaminante.

Ciencia y Tecnologia.
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Reproduccion y seguimiento de generaciones sucesivas:
Luego de la exposicion controlada a los contaminantes, se
facilitd la reproduccion natural de los individuos adultos
bajo estricta observancia de los parametros de alimentacion y
calidad del agua. Este régimen incluy¢ el suministro diario de
levadura de cerveza a una concentracion de 0.2 g/L y espirulina
a 0.3 g/L. Ademas, se garantizo que los niveles de oxigeno en
el agua superaran el 86% de saturacion, manteniendo un pH
constante de 6.7.

Se llevaron a cabo registros detallados sobre el tamafio
y la morfologia de los juveniles transcurridos 21 dias desde
la aplicacion de los respectivos tratamientos, los cuales
consistieron en la administracion de Sulfato de Cobre y
Sulfato de Aluminio en concentraciones que variaron de 0 a
10 ppm.

Resultados y discusion

Morfologia

Los analisis morfométricos confirmaron que los organismos
recuperados en el estudio pertenecen al género Gammarus.
Ademas, las caracteristicas morfologicas distintivas,
incluyendo la disposicion de las antenas, la morfometria de
la cabeza, el abdomen y las patas, fueron consistentes con

la especie G. pulex, coincidiendo con las caracteristicas
reportadas por Pinkster (1983), quien sefiala que G. pulex es
un crustaceo pequefio, con un cuerpo alargado y comprimido
lateralmente que puede alcanzar longitudes de hasta unos 2
centimetros. Su forma es tipica de los anfipodos, con una
cabeza bien diferenciada, un térax segmentado y un abdomen
mas largo.

Los individuos adultos de la poblacion en estudio
exhibieron un tamafio promedio de mas de 12 mm, lo que
resalta su estatus como adultos maduros de la especie G.
pulex. Por otra parte, los individuos juveniles presentaron un
tamafio promedio significativamente menor, registrando un
promedio de 8 mm. Ademas, Scheepmaker (1987), sefiala que
G. pulex es un crustaceo anfipodo pequefio que generalmente
oscila entre 5 y 20 mm de longitud corporal, aunque pueden
encontrarse variaciones en funcion de factores como la edad,
el sexo, las condiciones ambientales y las interacciones
ecologicas.

Estos hallazgos indican una diferencia marcada en el
tamafio entre las dos etapas de desarrollo, destacando la
relevancia de la morfometria en la diferenciacion de las
categorias de edad dentro de la poblacion estudiada.

Figura 1. Caracterizacion morfolégica de individuos adultos de Gammarus pulex; A) Macho adulto, B). Apéndices
anteriores, C). Apéndices posteriores, D). Hembra adulta y E). Zona abdominal posterior
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Evaluacién de dinamica de crecimiento

Tas evaluar el impacto de distintas dietas en la poblacion de
G. pulex durante 21 dias después del tratamiento inicial, los
resultados revelan una tendencia en el aumento de la cantidad
de individuos adultos (Figura 2).

Particularmente, la dieta B, que consistia en una
combinacion de levadura de cerveza 0,2 g/L y espirulina con
una concentracion de 0.3 g/L, increment6 notable la poblacion
de G. pulex. En este grupo, observamos un valor promedio de
61 individuos a los 21 dias del tratamiento inicial.

La dieta C, que consistia exclusivamente en levadura de
cerveza con una concentracion de 0.25 g/L, mantuvo valores
mas bajos en cuanto a la cantidad de individuos adultos
registrados. En este caso, alcanzamos un total de 21 individuos
en el mismo periodo de tiempo.

Segun Ashour ef al. (2021), la alimentacion es un factor
crucial en el desarrollo de poblaciones de G. pulex y desempefia
un papel significativo en su ecologia y dindmica poblacional.
Mientras tanto Yardy y Callaghan (2021), exponen que G.
pulex es un crustaceo anfipodo que se alimenta principalmente
de materia organica en descomposicion, detritos vegetales y
otros materiales organicos presentes en su entorno acuatico.

Este analisis resalta la importancia de la dieta en la
dinamica poblacional de G. pulex y destaca la influencia
significativa de la composicion y la concentracion de la dieta
en el éxito reproductivo de esta especie.

——DietaA —#DietaB

—#k—DietaC  —a—Control

e

Dia 18

N° Individuos

Dia4 Dia 6 Dia9 Dia 12 Dia 15 Dia2l

Figura 2. Dindmica de crecimiento de Gammarus pulex
sometido a diferentes dietas organicas. Dieta A). Harina
de maiz 1g/L; Dieta B). Levadura de cerveza y espirulina
0.5 g/L; Dieta C). Levadura de cerveza 0.25 y Control).
Agua de estaque estéril

Rango éptimo de Temperatura

La temperatura de 28 °C, alcanzé un promedio de 65
especimenes de G. pulex en la etapa final de evaluacion. En
el ensayo también se logro evidenciar que el aumento de las
temperaturas ejercio un efecto negativo en el desarrollo de la
poblacion de esta especie. En particular, a una temperatura de
40 °C, se comprobd una poblacional reducida, con tan solo
16 especimenes que evidenciaban un menor tamafio y una
motricidad considerablemente reducida.

2024. 17(1):16-23

Huang et al. (2023), en sus estudios expone que el rango
optimo de desarrollo fue de 24°C coincidiendo con los datos
reportados en el presente estudio. Mangold et al (2022),
sefiala que la temperatura tiene un impacto directo en la
tasa de crecimiento y desarrollo de G. pulex. En general, a
temperaturas mas altas, estos crustaceos tienden a reducir su
crecimiento desarrollarse mas lento, lo que puede resultar en
un mayor tiempo de la generacion y una reduccion en la tasa
de reproduccion.
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Figura 3. Crecimiento poblacional de Gammarus pulex
sometido a diferentes temperaturas. Los valores con letras
similares no presentan diferencias significativas al nivel
de (Tukey p < 0.05). Las barras indican la DE (Deviacién
estandar) para cada tratamiento

Exposicién a contaminantes

La exposicion prolongada de G. pulex al sulfato de aluminio
AlL(S0,), durante un periodo promedio de 48 horas evidencio
una elevada mortalidad en todas las concentraciones probadas,
que oscilaron entre 5 y 40 ppm, alcanzando una mortalidad
maxima del 100% en su concentracion mas alta. Cuando la
exposicion a Al (SO,), fue por 24 horas, se observo una menor
mortalidad, con un promedio del 89% en la concentracion mas
alta.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
concuerdan con los obtenidos por Almeida et al. (2021), y
Santos et al (2021), quienes hacen referencia a que el sulfato
de cobre y el sulfato de aluminio son toxicos para G. pulex
en concentraciones elevadas. La exposicion a concentraciones
agudas de estos compuestos puede causar la muerte de los
individuos en poco tiempo. Esto puede tener un impacto
directo en la densidad de poblacion en un cuerpo de agua.

En un contexto diferente, la exposicion de G. pulex
a cloruro de sodio NaCl durante 24 horas revel6 tasas de
mortalidad considerablemente mas bajas, manteniendo una
tendencia estable incluso en su dosis mas alta, con un nivel de
mortalidad del 23%.

Ciencia y Tecnologia.
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Figura 4. Mortalidad de Gammarus pulex sometido a
diferentes concentraciones de contaminantes metalicos
AL(80,), CuSOs y NaCl durante 24 y 48 horas de
exposicion

Biometria de G. pulex expuesto a contaminantes metalicos
Las concentraciones de 0 a 4 ppm de sulfato de aluminio y
sulfato de cobre no disminuyen significativamente el tamafio de
los individuos adultos de G. pulex, manteniendo un promedio
de longitud de 10,71 mm. Por otro lado, en las concentraciones
de 6 a 10 ppm, se observo una notable reduccion en el tamaiio,
destacandose que la concentracion de 10 ppm de AL(SO,),
condujo a los valores mas bajos registrados en el ensayo, con
un promedio de longitud de 6.00 mm.

Serdar et al. (2018), destaca que Los iones de cobre pueden
interactuar con las branquias de G. pulex. El cobre puede
unirse a las proteinas en las branquias y dafiar las membranas
celulares, lo que afecta la capacidad para extraer oxigeno del
agua y eliminar productos de desecho. Esto puede llevar a
una disminucion en la tasa de respiracion y, por lo tanto, en
el crecimiento. En contraste Tanyol ef al. (2021), sefiala que
los iones de aluminio pueden alterar la homeostasis ionica.
Esto puede interferir con la capacidad de los organismos para
mantener el equilibrio de iones dentro de sus cuerpos, lo que
conlleva a efectos perjudiciales en su fisiologia y crecimiento.

14.00

12.00
= 10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

@ Al(SOs)s BCuSO4

|

e

AR

T

SNSN

NSNS

b
=
Ly

ey

\}\\\\\&%&&\\\\\\

b,

AT AL

ANSNNSS

Tamaiio (mm

-
5
1%
5
17
%
7%
I
5
1%
b5
17
15
1%
%

s

ASSSNNSS
33
eSASNARASSISNARAS SN

edddddddddedd)

F<L%
i
ke
s
e
s
s
4
9%
2
e

VS

0 2 4 6 8
Concentracion (ppm)

Figura 5. Tamafio de las poblaciones expuestas a los
diferentes contaminantes metalicos AL (SO,), y CuSO..
Los valores con letras similares no presentan diferencias
estadisticas significativas al nivel de (Tukey p < 0.05).
Las barras indican la DE (Desviacion estandar) por
tratamiento
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El estudio abordd el impacto de las concentraciones
crecientes de AL(SO,), y CuSOa en el peso de los organismos
expuestos a estos contaminantes. Los resultados revelaron de
manera concluyente que el incremento en las concentraciones
de estos compuestos conlleva una significativa disminucion
en el peso de G. pulex.

Particularmente, se observo que el AL(SO,), tuvo un
efecto pronunciado en la reduccion del peso de los individuos
expuestos. La concentracion de 10 ppm de Al (SO,),, registro
un promedio de peso de tan solo 4 mg, marcando el valor
mas bajo alcanzado en el ensayo. Este hallazgo enfatiza la
sensibilidad de los organismos a este compuesto quimico y
sugiere que las concentraciones ambientales elevadas de
AlL(SO,), pueden tener efectos adversos significativos en las
poblaciones de estos organismos acuaticos.

Los organismos expuestos a CuSO, exhibieron una
reduccién de peso menor en comparacion con los sujetos
sometidos a AL(SO,),, aunque se mantuvo la misma tendencia
de disminucion del peso de G. pulex conforme aumentaba
la concentracion del compuesto. En particular, a una
concentracion de 10 ppm de CuSO,, se registro un promedio
de peso de 8 mg. Este resultado sefiala una respuesta mas
moderada de los organismos ante la presencia de CuSO, en
comparacion con AL(SO,),, pero aun asf subraya la influencia
negativa de los contaminantes en el peso de estos organismos
acuaticos.

15.00
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0 2 4 6 8 10
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Figura 6. Peso promedio de G. pulex expuesto a bajas
concentraciones de Sulfato de cobre CuSO, y sulfato de
aluminio AL(SO,),

Conclusiones

La exposicion prolongada de G. pulex al sulfato de aluminio
Al(SO,), mantiene una relacion directa entre la concentracion
del compuesto y la mortalidad de los organismos, alcanzando
un 100% de mortalidad en la concentracion de 40 ppm después
de 48 horas después del tratamiento.

La exposicion de G. pulex en concentraciones de 0 a 4
ppm de sulfato de aluminio y sulfato de cobre no afectan
significativamente el tamafio de los individuos adultos,
manteniendo un promedio de longitud de 10.71 mm. No
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obstante, la concentracion de 10 ppm de AI2(SO4)5 gener los
valores mas bajos registrados en el ensayo, con un promedio
de longitud de 6.00 mm.
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